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ЭВОЛЮЦИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
НА ПРОТЯЖЕНИИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 
А.П. Чейлях, проф., д.т.н.; ГВУЗ «ПГТУ», Мариуполь, Украина, 
Я.А. Чейлях, к.т.н.; Шейченко Г.В., к.т.н.;  
ПАО «ММК им. Ильича», Мариуполь, Украина 
Большинство существующих научных положений по проекти-
рованию новых материалов и их обработок основывается на тра-
диционной концепции получения заданных состава и структуры на 
стадии изготовления и обработок, т.е. до начала эксплуатации из-
делий. При этом во многих случаях реально происходящая эволю-
ция фазово-структурного состояния в процессе эксплуатации, из-
меняющая их первоначально заданные свойства, обычно не учиты-
вается, а порой и игнорируется. Между тем, адекватный учет ука-
занных эволюционных изменений, а также придания этой эволю-
ции прогнозируемого и управляемого характера позволяет созда-
вать интеллектуальные («разумные», «наукоемкие») материалы 
нового поколения с повышенными свойствами. 
Нами предлагается принципиально инновационный подход к 
проектированию новых, метастабильных (ресурсосберегающих, 
интеллектуальных) материалов, способных к самосовершенствова-
нию и ресурсосберегающих технологий, в котором основной упор 
в повышении рабочего ресурса изделий делается не на сохранение 
заданных и полученных свойств в ходе обработок, а на повышение 
их характеристик, либо появление совершенно новых качеств 
непосредственно в процессе эксплуатации изделий под действием 
самой эксплуатационной среды. На основе междисциплинарного и 
мультидисциплинарного анализа систематизированы известные 
наукоемкие интеллектуальные ресурсосберегающие материалы 
различной природы, строения и функционального применения по 
принадлежности к физическим явлениям или превращениям, реа-
лизуемым в них в период испытаний свойств и эксплуатации, а 
также достигаемому позитивному эффекту и практическому ре-
зультату.  
В интеллектуальных материалах реализуются следующие 
функциональные физические эффекты: деформационных мартен-
ситных превращений и памяти формы в функциональных сплавах; 
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сверхпластичности; демпфирования; сверхпроводимости; фото-
электрический; термоэлектрический, терморезистивный, магнито-
стрикции (прямого и обратного), пьезомагнитный, магнитной за-
писи и перезаписи, лазера, флексоэлектрический, пьезооптический 
и др. Указанные эффекты возникают непосредственно в процессе 
их эксплуатации и обуславливают замечательные физико-
химические и эксплуатационные свойства, что делает их ресурсо-
сберегающими. Они находят успешное применение в разнообраз-
ных отраслях - машиностроении, автомобилестроении, приборо-
строении, электроники, авиа- и космической технике.  
В обычных стабильных материалах конечный результат – 
свойства и эксплуатационный ресурс определяются полученными 
при изготовлении и обработках изделий, их составом и структурой. 
Поэтому при традиционном подходе основной упор делается на 
повышение сопротивления материала негативному изменению 
структуры и ее деградации под влиянием условий эксплуатации. 
Упрочнение или формирование заданных свойств, как правило, 
осуществляется лишь на стадии изготовления и обработки изде-
лий. При этом, эволюция структуры материала на стадии эксплуа-
тации рассматривается с точки зрения утраты заданных характери-
стик (деградации), что и приводит к их снижению и сокращению 
эксплуатационного ресурса. 
На основании этого установившегося (устаревшего на наш 
взгляд) положения можно показать качественную модель фазово-
структурной эволюции в течение жизненного цикла традиционных 
стабильных материалов, не способных к фазово-структурной само-
организации и саморазвитию в процессе эксплуатации, что иллю-
стрирует рис. 1. 
Для большинства таких фазово-структурно стабильных мате-
риалов эксплуатационный ресурс определяется временем сопро-
тивления его структуры негативным изменениям или распадом 
(деградацией), если протекающие изменения имеют необратимый 
характер. Для интеллектуальных материалов, самоорганизующих-
ся и саморазвивающихся в процессе эксплуатации разработана 
модель фазово-структурной эволюции (рис. 2), с учетом опыта, 
полученного для метастабильных сплавов. 
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Рис. 1. Модель фазово-структурной эволюции традиционных (ста-
бильных) материалов на протяжении жизненного цикла изделия 
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Рис. 2. Модель фазово-структурной эволюции интеллектуальных 
саморазвивающихся материалов на протяжении жизненного цикла 
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Эта модель фазово-структурной эволюции выгодно дополня-
ется реализацией заложенного в материале физического явления 
или превращения, инициированного эксплуатационной средой и 
вызывающего управляемую (запрограммированную изначально) 
фазово-структурную самоорганизацию непосредственно в процес-
се эксплуатации (рис. 2, выделено цветом). Как результат - проис-
ходят позитивные изменения структуры, сопровождающиеся по-
вышением свойств таких интеллектуальных материалов (или воз-
никновением новых свойств), как результат возрастанием эксплуа-
тационного ресурса изделия. При этом, возникающий при эксплуа-
тации позитивный эффект значительно увеличивает сопротивление 
структуры деградации и разрушению, что существенно повышает 
эксплуатационный ресурс интеллектуальных материалов и изделий 
из них. Иными словами, реализация заложенного в интеллектуаль-
ном материале явления или превращения в процессе эксплуатации 
значительно увеличивает жизненный цикл в сравнении с обычны-
ми материалами.  
В ряде случаев этот этап эволюции интеллектуального мате-
риала может многократно повторяться или возобновляться. 
Например, в условиях эксплуатации с изнашиванием, когда фазо-
во-структурно самоорганизуется только тонкий поверхностный 
слой материала, который постепенно (но со значительно меньшей 
скоростью) изнашивается, затем в процесс самоупрочнения вовле-
каются все новые, последующие слои материала. В других типах 
интеллектуальных материалов при многократном повторении или 
возобновлении таких эффектов как: пьезоэлектрического, магнито-
стрикции, записи и перезаписи на магнитную ленту, другие носи-
тели информации, перестройки жидкокристаллического состояния 
и т.д. возобновляются соответствующие свойства на протяжении 
всего периода эксплуатации. В результате эксплуатационный ре-
сурс таких интеллектуальных материалов значительно возрастает, 
складываясь из рассмотренных многократно-повторяющихся актов 
фазово-структур-ной самоорганизации и саморазвития. 
Причем появление совершенно новых свойств в процессе экс-
плуатации становится возможным исключительно в интеллекту-
альных саморазвивающихся материалах. В материалах же со ста-
бильной структурой, не реализующих при эксплуатации физиче-
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ских эффектов или превращений, достичь таких уникальных 
свойств просто невозможно. 
Таким образом, разработаны модели фазово-структурной эво-
люции интеллектуальных материалов на протяжении их жизненного 
цикла, объясняющие повышенный и уникальный уровень их 
свойств. С их использованием могут создаваться высокоэффектив-
ные интеллектуальные материалы нового поколения, проявляющие 
значительно более высокие эксплуатационные свойства, а при необ-
ходимости и уникальный их комплекс, значительно превышающие 
показатели традиционных аналогов (со стабильной структурой).  
 
 
IMPACT OF THE COMPLEX SURFACE HEAT TREATMENT 
ON THE PROPERTIES OF STRUCTURAL STEEL 
A.P. Cheiliakh5, D.Sc (Eng.), Prof.; Y.A. Cheylyakh6, PhD (Eng.); 
N.E. Mak-Mak5, Eng.; K. Shimizu7, DSc (Eng.), Prof.  
The problem of increasing wear resistance and service lives of 
carbonized machine parts remains a vital one. Plasma treatment, owing 
to high concentrated rapid heating ensures microstructure dispersion 
and creates a possibility of formation of meta-stable phase-structural 
austenite modifications in carbonized surface layers of metal parts.  The 
objective of the work is to investigate opportunities of strengthening 
and improving of wear resistance of structural carbonized steel by 
modifying the amount and meta-stability of austenite, by means of 
plasma treatment.   
Carburizing steel 18CrMnTi was performed in a box furnace in 
production conditions machine "MAGMA" carburizer solid at 
temperatures 920 – 950 ºC for 12 -14 hours, cooled in a box. Plasma 
hardening was performed using plasmatron "PPU 004" indirect action, 
designed at SHEI "PSTU", using argon as the plasma gas.  
Plasma heating of steel 18CrMnTi was carried out without melting 
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